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(57) Abrege : Selon ce procede - on realise un ecoulement permanent du milieu dans au moins une region (6) du micro -reacteur 
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chaque mesure. 
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Procede et installation de determination des 
caracteristiques representatives d T une transformation 
physique et/ou chimique intervenant dans un micro-reacteur 

La presente invention concerne un procede et une 
installation de determination des caracteristiques 
representatives d' une transformation physique et/ou 
chimique intervenant dans un micro-reacteur. 

Par transformation, on entend notamment une reaction 
de type chimique et/ou physique, comme par exemple tout 
type de reaction chimique classique, ainsi qu' egalement une 
cr is t alii sat ion ou une precipitation, ou encore une 
modification d' un equilibre liquide/vapeur , etc., 

Au sens de 1' invention, la determination des 
caracteristiques representatives de la transformation peut 
tout d'abord consister a determiner les parametres propres 
a cette transformation. Ces derniers designent notamment 
les parametres cinetiques, thermodynamiques ou autres . La 
determination de ces parametres est d' un interet majeur, 
dans la mesure ou elle assure une connaissance approfondie 
de la transformation consideree. 

Au sens de 1' invention, la determination des 
caracteristiques representatives de la transformation peut 
egalement consister a determiner les parametres de conduite 
de cette transformation, dans le cadre du procede, a 
l'echelle pilote ou industriel, dans lequel s'opere la 
transformation precitee. Ces parametres de conduite sont 
notamment des modifications apportees a la temperature, aux 
debits et aux concentrations en entree des produits 
intervenant lors de cette transformation. 

Les micro-react eurs sont des outils utilises notamment 
dans les domaines de la chimie analytique, de la biochimie, 
du diagnostic clinique, de la chimie medicale et de 
l'industrie chimique. La dimension caracteristique des 
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micro-reacteur s, vises par 1' invention, est comprise entre 
la dizaine de micrometres et le millimetre* . Un micro- 
reacteur est decrit, de fagon typique, par exemple dans EP- 
A-0 616 218. 

5 II est deja connu de proceder a la determination, au 

moyen d'un micro-reacteur , des parametres propres a une 
transformation, tels qu'evoques ci-dessus. Cependant, de 
fagon classique, le flux reactionnel est uniquement analyse 
en sortie de ce micro-reacteur, soit lorsque la 
10 transformation est arrivee a son terme ou a atteint un etat 
d' avancement souhaite, soit moyennant 1' arret de 
l'avancement de cette transformation, par 1' intermediaire 
d'une trempe ou analogue. 

Cette solution connue presente cependant certains 
15 inconvenient s. 

En effet, elle necessite de nombreuses mesures et de 
nombreux essais et, de ce fait, d' arrets (trempes ou 
autres) de la transformation. Cette solution implique done 
des temps d' etude consequents. 
20 De plus, elle ne garantit pas necessairement une 

precision suffisante a 1' analyse ainsi realisee. Lorsqu'on 
fait appel a une trempe ou a un moyen d' analyse intrusif, 
- un tel manque de precision est notamment du au fait que le 
volume de la cellule d' analyse est du meme ordre, voire 
25 plus eleve, que le volume du micro-reacteur lui-meme. Dans 
chacun de ces cas, la transformation risque de se 
poursuivre au sein meme du volume d' analyse, meme moyennant 
1' utilisation d'une trempe. 

Ceci etant precise, la presente invention vise a 
30 remedier a ces differents inconvenient s . 

A cet effet, elle a pour objet un procede de 
determination des caracteristiques representatives d'une 
transformation physique et/ou chimique, notamment d'une 
reaction, cette transformation intervenant dans un milieu, 
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notamment react ionnel, s'ecoulant au sein d'au moins un 
micro-reacteur, dans lequel : 

- on realise un ecoulement en regime permanent du 
milieu dans au moins une region du micro-reacteur ; 

5 on accede, par 1' intermediaire d' un moyen 

d' analyse, a au moins un point de 1' ecoulement permanent ; 

- on realise au moins une mesure d'au moins une 
grandeur caracteristique du milieu, en le ou en chaque 
point, par 1' intermediaire du moyen d' analyse ; et 

10 - on determine des caracteristiques 

representatives de la transformation, en fonction du 
resultat de la ou de chaque mesure. 

Au sens de 1' invention, la ou chaque grandeur 
caracteristique du milieu, mesuree par le moyen d' analyse, 

15 est par exemple la concentration en l'un et/ou 1' autre des 
reactifs, reactants et/ou produits intervenant au sein de 
la transformation, ou encore la temperature ou bien la 
densite . 

Le regime permanent peut etre defini, de fagon 
20 classique, comme un regime pour lequel sont sensiblement 
constants dans le temps, d' une part, les differentes 
grandeurs de la transformation intervenant dans le milieu 
en un meme point de celui-ci et, d' autre part, les 
differents parametres relatifs a 1' ecoulement de ce milieu, 
25 tels que notamment le debit. L' instauration d' un tel 
ecoulement permanent, dans le micro-reacteur, est realisee 
de fagon connue en soi par l'homme du metier. 

Au sens de 1' invention, un moyen d r analyse est 
1' element actif d'un appareil d' analyse, qui s'etend entre 
30 le corps de cet appareil et le milieu a analyser. Ainsi, un 
tel moyen d' analyse peut etre un faisceau laser dans le cas 
d'un spectre Raman, un rayon ultra-violet ou infra-rouge 
dans le cas d'un spectrophotometre, ou encore une sonde de 
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temperature, un appareil de determination en ligne de la 
densite ou encore plus s implement la vue . 

1/ invention permet notamment de realiser les objectifs 
precedemment mentionnes . 

En effet, elle autorise un suivi « in situ », a savoir 
dans le micro-reacteur lui-meme, par opposition au suivi 
qui etait opere dans 1'art anterieur, en sortie de ce 
micro-reacteur. Dans ces conditions, la determination des 
caracteristiques representatives de la transformation, 
realisee grace a 1' invention, est d'une precision 
notablement accrue par rapport a cet art anterieur. 

En outre 1' invention permet de determiner 1' ensemble 
des parametres chimiques et/ou physiques choisis, moyennant 
la mise en oeuvre d'une seule transformation, sans qu' il 
soit necessaire de repeter la meme transformation plusieurs 
fois en operant des trempes successives ou des essais a 
temps de passage variables. 

II convient de remarquer que la determination des 
caracteristiques d'une transformation, mise en oeuvre dans 
des reacteurs standards, ne peut etre aisement transposee 
aux micro-reacteurs vises par 1' invention . Ainsi, un 
reacteur, meme de taille restreinte, ne peut etre assimilee 
a un micro-reacteur, etant donne que ces deux .types 
d'outils presentent des specif icites notablement 
dif f erentes . 

Les differences evoquees ci-dessus, entre les micro- 
reacteurs et les reacteurs de type standard, sont d' autant 
plus notables a l'echelle pilote ou industriel. En effet, 
ces deux types de reacteurs s'accompagnent d' extrapolations 
totalement dif f erentes, voire opposees. Ainsi, dans le cas 
des reacteurs de type standard, il est fait appel a une 
extrapolation, a savoir un changement de la taille du 
reacteur . 
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Ceci est a comparer avec la replication, raise en ceuvre 
dans le domaine des micro-reacteurs, qui consiste a placer 
plusieur.s de ces micro-reacteurs en parallele, sans en 
faire varier notablement les dimensions. A cet egard, les 
micro-reacteurs permettent plus aisement 1' etude de 
transformations dont . la cinetique est tres rapide, 
autorisant des transformations sous hautes, voire tres 
hautes pressions, avec de moindres risques d' explosion. lis 
presentent egalement une resistance elevee aux hautes 
temperatures , ce qui permet de reduire les risques 
d' emballement thermique . 

Ces micro-reacteurs, en raison de leur taille, sont 
egalement tres avantageux d'un point de vue economique et 
du point de vue de la toxicite des divers produits de la 
transformation mise en ceuvre.' Les faibles quantites desdits 
produits utilisees font de ces micro-reacteurs des outils 
tres surs et performants en comparaison aux reacteurs 
standards . 

Par ailleurs, les procedes mis en ceuvre dans l'etat de 
la technique au moyen de systemes de type micro-f luidique, 
ne peuvent pas non plus etre transposes, de fagon simple, 
au domaine vise par la presente invention, pour les memes 
raisons que celles evoquees precedemment . 

En effet, dans le domaine micro-f luidique, 
interviennent des problemes de transfert thermique, ainsi 
que des insuf f isances en termes de resistance a la 
pression, auxquels permettent de remedier les micro- 
reacteurs. Ces derniers presentent done une polyvalence 
bien superieure a celle des systemes micro-f luidiques , tout 
en possedant une taille tres restreinte. 

On notera egalement que l'objet de 1' invention se 
demarque manif estement d'un procede, dans lequel on se 
contenterait de verifier les parametres d'une 
transformation au sein du micro-reacteur , alors que ces 
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parametres auraient ete determines au prealable. En effet, 
dans 1' invention, l'ecoulement du milieu au sein du micro- 
reacteur permet, non pas une etape de validation, mais une 
etape supplementaire de determination, permettant d'acceder 
5 a des caracteristiques non encore connues a priori. 

Selon une caracteristique avantageuse de 1' invention, 
on accede a differents points de l'ecoulement permanent, 
qui sont distincts les uns des autres dans le temps et/ou 
dans l'espace. Ceci autorise une connaissance plus poussee 
10 et plus rapide de la transformation dont on cherche a 
determiner les caracteristiques representatives. 

Selon une premiere variante de 1' invention, on accede 
a differents points distincts les uns des autres dans 
l'espace. En d' autres termes, lors de la mise en oeuvre du 
15 procede de 1' invention, il est opere un mouvement relatif 
entre le moyen d' analyse et l'ecoulement permanent du 
milieu. 

Pour la mise en oeuvre de cette premiere variante, il 
est tout d'abord possible de deplacer ce micro-reacteur 
20 tout en maintenant fixe le moyen d' analyse. A titre 
d' alternative, il est egalement possible de deplacer le 
moyen d' analyse tout en maintenant fixe le micro-reacteur. 

II est egalement possible de realiser plusieurs 
mesures en le meme point, distinctes les unes des autres 
25 dans le temps, tout en maintenant mutuellement immobiles le 
moyen d' analyse et le milieu dans lequel intervient la 
transformation. Ceci permet, dans le cas ou l'ecoulement 
s' opere tout d'abord en regime transitoire, d'acceder a de 
nombreuses informations concernant ce type de regime, avant 
30 que ne s'etablisse le regime permanent. 

Selon une caracteristique avantageuse de 1' invention, 
le moyen d' analyse est non destructif a l'egard du milieu, 
dans lequel s' opere la transformation. Ceci evite done 
toute interaction, notamment de type physico-chimique, 
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entre le moyen d' analyse et le milieu, qui serait 
susceptible d'alterer la qualite de des parametres. 

Selon un premier' mode de realisation, le moyen 
d' analyse est invasif. Ceci signifie done qu' il penetre, de 
5 maniere physique, au travers d'au moins une parol du micro- 
reacteur. Dans ce cas, il s'agit par exemple d'un capteur 
de temperature . 

Selon un autre mode de realisation, on accede a 
1'ecoulement en regime permanent au travers d' une zone du 
10 micro-reacteur qui est permeable au moyen d' analyse. En 
d'autres termes, le moyen d' analyse est a meme de traverser 
la zone precitee, sans alteration de ses propres 
caracteristiques . 

Cette zone permeable peut former sensiblement 
15 l'integralitedu corps du • micro-reacteur ou, en variante, • 
etre rapportee . Dans cette derniere hypothese, il peut par 
exemple s'agir d' une fenetre fixee, notamment par brasage, 
sur ce corps du micro-reacteur. 

On congoit que la nature de la zone permeable varie en 
20 fonction de la nature meme du moyen d' analyse. Ainsi, cette 
zone peut etre permeable aux ondes, notamment etre 
permeable au rayonnement visible, au rayonnement ultra- 
violet, ou encore a tout rayonnement electromagnet ique . 

On rappelle que la transformation, dont on se propose 
25 de determiner les parametres grace a 1' invention, est 
notamment une reaction, par exemple de type chimique et/ou 
physique, ou encore une cristallisation . 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, le 
debit de I'ecouleraent permanent est compris entre 1 ml/h et 
30 1 1/h, de preference entre 0,1 1/h et 1 1/h. 

Selon un premier mode de realisation de 1' invention, 
on determine des parametres propres a la transformation, en 
tant que caracteristiques representatives de cette 
transformation. On rappellera que, comme enonce ci-dessus, 
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de tels .parametres sont par exemple la concentration en 
l'un et/ou 1' autre des reactifs, reactants et/ou produits 
intervenant au sein de la transformation, ou encore la 
temperature ou bien la densite. 
5 Selon un second mode de realisation de 1' invention, on 

determine des parametres de conduite de cette 
transformation, en tant que caracteristiques 

representatives de cette transformation. De tels parametres 
de conduite sont notamment des modifications apportees a la 
10 temperature, au debit et a la concentration en entree des 
produits intervenant lors de la transformation. 

Dans ce second mode de realisation, on dispose de 
fagon avantageuse le ou chaque micro-reacteur , au sein 
duquel on determine les parametres de conduite de la 
15 transformation, -en parallele avec d'autres micro-reacteurs, 
et on alimente ces differents micro-reacteurs au moyen de 
memes milieux, possedant les memes debits et selon les 
memes conditions operatoires. 

De la sorte, ces differents micro-reacteurs forment un 
20 unique reacteur, susceptible de presenter une echelle 
pilote, voire industrielle . Par ailleurs, il est a noter 
que les autres micro-reacteurs sont de type classique, a 
savoir qu' ils sont notamment depourvus de moyens d'acces a 
l'ecoulement en regime permanent. 
25 Selon une caracteristique avantageuse de 1' invention, 

on alimente ces differents micro-reacteurs places en 
parallele, au moyen d'une unique ligne d' alimentation 
amont . 

Selon une autre caracteristique avantageuse, on 
30 obtient au moins une valeur instantanee d' au moins une 
grandeur caracteristique du milieu, on compare la ou chaque 
valeur instantanee avec une valeur de consigne de la ou de 
chaque grandeur caracteristique et on modifie la conduite. 
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de la transformation, en fonction de la valeur du rapport 
entre cette valeur mesuree et cette valeur de consigne. 

1/ invention a egalement pour objet une installation de 
determination des parametres d' une transformation physique 
5 et/ou chimique, notainment d'une reaction, pour la mise en 
oeuvre du procede tel que defini ci-dessus, cette 
transformation intervenant dans un milieu, notainment 
reactionnel,- comprenant : 

- au moins un premier micro-reacteur , au sein 
0 duquel ledit milieu est propre a s'ecouler ; 

- un moyen d r analyse; 

- des moyens d'acces a au moins un point d'un 
ecoulement en regime permanent du milieu, dans au moins une 
region du premier micro-reacteur ; 

5 - des moyens de realisation d'au moins une mesure 

d' au moins une grandeur caracteristique du milieu en le ou 
chaque point ; et 

des moyens de determination de caracteristiques 
representatives de la transformation, en fonction du 
0 resultat de la ou de chaque mesure. 

Selon d'autres caracteristiques de 1' invention : 

- il est prevu des moyens de deplacement, propres a 
deplacer l'un par rapport a 1' autre le moyen d' analyse et 
le micro-reacteur ; 

5 - le moyen d' analyse est non destructif a l'egard du 

milieu reactionnel ; 

le moyen d' analyse est intrusif, notamment le 
capteur d' une sonde ; 

- les moyens d' acces comprennent une zone du micro- 
0 reacteur qui est permeable au moyen d' analyse, notamment 

une vitre transparente a la lumiere visible ; 

les moyens de determination des caracteristiques 
representatives de la transformation sont des moyens de 
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determination de parametres propres a cette 

transformation ; 

- les moyens de determination des parametres propres a 
cette transformation comprennent un calculateur ; 

- les moyens de determination des caracteristiqu.es 
representatives de la transformation sont des moyens de 
determination de parametres de conduite de cette 
transformation ; 

- les moyens de determination des parametres de 
conduite de la transformation comprennent une boucle de 
regulation ; 

- la boucle de regulation possede une ligne de mesure 
mise en communication avec le moyen d' analyse , apte a 
fournir au moins une valeur instantanee d'au moins une 
grandeur Caracteristique, une ligne de consigne apte a 
fournir au moins une valeur de consigne d'au moins une 
grandeur caracteristique, ainsi qu' une ligne de sortie mise 
en relation avec des moyens de conduite de la 
transformation ; 

- 1' installation comprend en outre au moins un autre 
micro-reacteur, mis en parallele avec le ou chaque premier 
micro-reacteur ; et 

- ces differents micro-reacteurs sont alimentes au 
moyen d'une unique ligne d' alimentation amont . 

L' invention va etre decrite ci-apres, en reference aux 
dessins annexes, donnes uniquement a titre d' exemple non 
limitatif, dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue de face, illustrant de 
fagon schematique les differents elements d'une 
installation conforme a 1' invention ; 

- la figure 2 est une vue en perspective, a plus- 
grande echelle, illustrant la mise en oeuvre du procede 
conforme a 1' invention dans une region specif ique de 
1' installation de la figure 1 ; et 
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- la figure 3 est une vue de face, analogue a la 
figure 1, illustrant de facon schematique les differents 
elements d'-une installation conforme a une variante de 
realisation de 1' invention. 

La figure 1 illustre un micro-reacteur, designe dans 
son ensemble par la reference 1. Ce dernier comprend un 
corps 2, realise par exemple en metal ou acier inoxydable, 
dans lequel sont menagees, de fagon connue en soi, deux 
entrees 3, dans lesquelles peuvent etre introduits deux 
reactifs differents. Cependant, a titre de variante, il 
peut etre prevu un nombre different d' entrees, par exemple 
entre 1 et 10, de preference entre 2 et 3 . 

En aval de ces entrees 3 sont formes differents canaux 
amont 4, realises en parallele. A titre indicatif, ces 
i canaux sont prevus par exemple au nombre de 12 4, leur 
section transversale etant par exemple de 0,005 mm . 

Cependant, a titre de variante, on peut prevoir un 
nombre different de canaux, par exemple compris entre 1 et 
10 000, avantageusement entre 10 et 1 000, dont la section 
0 transversale est differente de 1' exemple ci-dessus. 

En aval de ces canaux amont 4 s'etend une zone 
d' etranglement 5, qui debouche dans un canal aval 6, dit 
principal, dont la longueur est par exemple de 40 mm et 
dont la section est par exemple de 0,25 mm 2 . 
5 A titre de variante, on peut conferer au canal 6 une 

longueur differente de celle mentionnee ci-dessus, par 
exemple comprise entre 1 mm et 1 m, de preference entre 15 
et 50 mm, ainsi qu'une section differente de celle 
mentionnee ci-dessus. . En outre, ce canal 6, qui a ete 
0 represents sous forme rectiligne, peut egalement presenter 
des profils differents, tels que notamment sinusoidal. 

A titre de variante, on peut prevoir de dissocier, de 
maniere physique, les canaux amont 4 par rapport au canal 
aval 6. Dans cette optique, les differents canaux 4 sont 
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realises par exemple au sein d'une premiere plaque, qui 
peut etre rendue solidaire, de fagon amovible, par- rapport 
a • une autre plaque dans laquelle est menage le canal 
principal 6. 

En revenant a la . figure 1, ce canal' principal 6 
debouche dans une sortie 7, reliee par exemple a un systeme 
classique de traitement d' effluents. Le micro-reacteur 1. 
comprend en outre un capot non represents, dans lequel est 
integree une vitre transparente 8, grace a tout moyen de 
fixation approprie. Une fois que le capot recouvre le corps 
2, la vitre 8 s' etend au-dessus d' au moins une partie du 
canal principal 6. Dans un but de clarte, on a represents 
les contours de cette vitre 8 en traits mixtes sur la 
figure 1. 

II est - par ailleurs prevu des moyens non representee, 
par exemple electriques ou pneumatiques , destines a 
entrainer de fagon connue les reactifs depuis les entrees 3 
vers la sortie 7, via les canaux 4, 1' etranglement 5 et le 
canal principal 6. L' installation, representee sur cette 
figure 1, comprend en outre un appareil d' analyse 10, qui 
est en 1' occurrence de type Raman. En service, cet 
analyseur 10 tire parti d' un faisceau laser 11, formant un 

moyen d' analyse. 

Un exemple non limitatif de mise en ceuvre du procede 
de 1' invention va maintenant etre decrit, en reference aux 

figures 1 et 2 . 

On introduit en continu, dans les entrees 3, deux 
reactifs, a savoir respectivement A et B, qui s'ecoulent au 
travers des canaux 4, puis progressent dans 1' etranglement 
5 jusqu'a s'ecouler dans le canal principal 6,- selon les 
f leches F a la figure 2. II est a remarquer que les etapes 
immediatement decrites ci-dessus ont permis de melanger, de 
fagon tres intime, les reactifs A et B. 
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A titre de variante, on peut prevoir un agencement 
different de celui decrit, . qui autorise cependant un bon 
melange des reactifs au moins des le premier point de 
mesure, par exemple 1' entree du canal principal. 6. Dans 
cette optique, les differents canaux du micro-reacteur . 
peuvent notamment affecter une forme de T, comme cela est 
connu en soi . 

En revenant a 1' exemple de mise en ceuvre, on suppose 
que ce melange forme par A et B constitue un milieu, en 
1' occurrence reactionnel, susceptible de subir une 
transformation, en 1' occurrence une reaction chimique . Les 
produits de cette reaction sont notes C et D. 

Lorsque 1' ecoulement du melange forme par A et B 
atteint un regime permanent, il s'agit de diriger le 
faisceau 11 en un premier point 6 X du milieu reactionnel. 
Dans un but de clarte, on a affecte de la reference Hi la 
position P de ce faisceau 11 a un temps de sejour t s du 
milieu. 

Dans cette position ll x , le faisceau 11 procede alors 
une mesure d' au moins une grandeur representative du milieu 
reactionnel. II s'agit par exemple des concentrations en 
reactifs [A]i et [B]i ainsi qu'en produits de la reaction [C]i 
et [D]i, ou encore de la temperature ou de la densite du 
milieu reactionnel. 

Une fois realisee la mesure precitee, on deplace le 
faisceau 11 le long du canal 6, en direction de 1' aval de 
ce dernier, selon la f leche F' . Ce faisceau est alors 
dirige vers un autre point du milieu reactionnel, note 6 2 , 
qui correspond a une position P+5P de ce faisceau, notee 
11 2 , qui est relative a un temps de sejour t s +5t s du milieu 
reactionnel . 

Dans sa seconde position 11 2 , le faisceau 11 procede 
alors a une seconde mesure d' au moins une grandeur 
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representative du milieu reactionnel, de fagon analogue a 
ce qui a ete decrit en reference a la premiere position Hi. 
II s'agit par exemple des concentration [A] 2 , [B] 2 , [C] 2 et 
[D] 2 . Puis on continue a deplacer, de fagon non representee, 
le faisceau 11 vers l'aval du canal 6, de sorte qu' il 
procede a une serie de mesures d'au moins une grandeur 
representative du milieu reactionnel. 

A 1' issue de cette serie de mesures, la connaissance 
de ces differentes grandeurs permet d'acceder, de fagon 
connue en soi, aux different s parametres de la reaction. 
Cette determination est par exemple mise en ceuvre grace a 
un calculateur 10', qui est integre a l'analyseur 10. 

Enf in, il convient de remarquer qu' il est egalement 
envisageable de ne pas deplacer le faisceau 11 par rapport 
au micro-reacteur 1, en ' fonction du temps. Dans ces 
conditions, le faisceau laser 11 permet la realisation de 
differentes mesures, en des points distincts les uns des 
autres non plus dans l'espace, mais dans le temps. Ceci 
permet notamment de verifier la reproductibilite des 
mesures et, par consequent, de s' assurer de la permanence 
du regime . 

La figure 3 illustre une variante de realisation de 
1' invention. 

Le micro-reacteur 1, associe a l'appareil d' analyse 
10, est integre au sein d'une installation, qui comprend 
(n-1) autres micro-reacteurs , affectes des references 1 2 a 
l n . II est a noter que ces autres micro-reacteurs sont 
globalement identiques a celui reference 1. Cependant, ils 
sont depourvus d'une zone permeable a un moyen d' analyse, 
telle la vitre transparente 8 de la figure 1. 

Ces n micro-reacteurs 1 a l n sont alimentes par une 
ligne principale amont L, qui se divise en n lignes 
secondaires amont, referencees Li a L n . En aval de ces 
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micro-reacteurs sont prevues des lignes secondaires aval 1/ i 
a L' n , qui sont regroupees en une unique ligne principale 
aval 1/ . 

II est a noter que, dans les lignes principales L et 
5 L' , le milieu reactionnel possede un debit note Q. Par 
ailleurs, dans chacune des lignes secondaires, 
respectivement Li a L n et L' i a L' n , ce milieu possede les 
memes debits, a savoir Q/n. 

II convient de remarquer que 1' installation de la 
10 figure 3 forme un unique reacteur, susceptible de presenter 
une echelle pilote ou industrielle, formee par replication 
des micro-reacteurs, qui peuvent etre prevus en un tres 
grand nombre, par exemple de l'ordre de 100. A cet egard, 
quand bien meme le debit Q/n au sein de chaque micro- 
15 reacteur est relativement faible, le debit global Q est 
susceptible de presenter des valeurs elevees, puisqu' un 
tres grand nombre de micro-reacteur peuvent etre places en 
parallele . 

En service, les differentes transformations 
20 intervenant au sein des micro-reacteurs 1 a l a sont toutes 
identiques, en ce qui concerne leur nature et leur 
avancement. En effet, ces differents micro-reacteurs sont 
alimentes au moyen des memes produits, avec • les memes 
debits, tout en etant places dans les memes conditions 
25 operatoires. 

II s'agit alors de proceder a une serie de mesures des 
grandeurs representatives du milieu reactionnel, s'ecoulant 
dans le reacteur 1. Cette operation est menee a bien de 
facon analogue a ce qui a ete decrit ci-dessus, en 
30 reference aux figures 1 et 2 . 

Ces grandeurs representatives, dites instantanees , 
constituent la mesure -m d' une boucle de regulation, notee 
BR. Par ailleurs, la consigne c de cette boucle de 
regulation BR est constituee par des valeurs de reference 
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des grandeurs representatives precitees de la 
transformation. 

Enfin, la sortie s de cette boucle de regulation est 
dirigee vers un appareillage, designe dans son ensemble par 
5 la reference 12. Ce dernier permet de modifier les 
parametres generaux de conduite du procede, permettant la 
mise en oeuvre de la transformation. 

II est a noter que, dans le mode de realisation de la 
figure 3, les parametres propres a la transformation elle- 
10 meme ne sont pas determines par 1' appareil d' analyse lui- 
meme, puisqu'ils sont deja connus au prealable. L' appareil 
d' analyse permet done, a chaque instant, de comparer les 
grandeurs instantanees, caracteristiques du milieu ou 
s'opere la transformation, avec des valeurs de consigne. 
15 Ceci permet, • le cas echeant, de' modifier en temps reel les 
parametres generaux du reacteur global, forme par les 
differents micro-reacteurs en parallele, de facon a 
rapprocher les grandeurs instantanees des valeurs de 
consigne predefinies. 
20 A titre de variante non representee, on peut realiser 

des mesures telles que celles operees au niveau du micro- 
reacteur 1, sur plusieurs de ces micro-reacteurs. Les 
differentes valeurs instantanees mesurees sont alors 
comparees entre elles, par exemple pour fournir une valeur 
25 moyenne qui est alors comparee a une valeur de consigne. 
Ceci autorise une verification du bon f onctionnement des 
differents micro-reacteurs et, par consequent, de la bonne 
parallelisation du debit d' entree. 
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REVEN D I CAT IONS 



1. Procede de determination des caracteristiques 
representatives d' une transformation physique et/ou 
chimique, notamment d' une reaction, cette transformation 
intervenant dans un milieu, notamment react ionnel, 
s'ecoulant au sein d' au moins un micro-reacteur (1), dans 
lequel : 

- on realise un ecoulement en regime permanent du 
milieu dans au moins une region (6) du micro-reacteur ; 

- on accede, par 1' intermediaire d'un moyen 
d' analyse (11), a au moins un point (6i, 6 2 ) de l'ecoulement 
permanent ; 

5 - on realise au moins une mesure d' au moins une 

grandeur caracteristique du milieu, en le ou en chaque 
point (6i, 6 2 ), par 1' intermediaire du moyen d' analyse 
(11) ; et 

on determine (par 10' ; BR) des 
0 caracteristiques representatives de la transformation, en 
fonction du resultat de la ou de chaque mesure. 

2. Procede selon la revehdication 1, caracterise en ce 
qu'on accede a differents points (6 lr 6 2 ) de l'ecoulement 
permanent, qui sont distinct s les uns des autres dans le 

5 temps et/ou dans l'espace. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce 
qu'on accede a differents points (6 X , 6 2 ) distincts les uns 
des autres dans l'espace. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce 
$0 que, en vue de l'acces a ces differents points, on deplace 

le micro-reacteur tout en maintenant fixe le moyen 
d' analyse . 

5. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce 
que, en vue d' acceder a ces differents points, on deplace 
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le moyen d' analyse tout en maintenant fixe le micro- 
reacteur fixe. 

6. Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le moyen d' analyse est 

5 non destructif a l'egard du milieu reactionnel. 

7. Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le moyen d' analyse est 
invasif, notamment le capteur d'une sonde. 

8. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 
10 a 6, caracterise en ce qu' on accede au ou a chaque point de 

l'ecoulement permanent au travers d'une zone (8) du micro- 
reacteur (1) qui est permeable au moyen d' analyse (11), 
notamment une vitre (8) transparente a la lumiere visible. 

9. Procede selon l'une quelconque des revendications 
15 precedentes", caracterise en ce que la transformation est' 

une reaction chimique et/ou physique. 

10. Procede selon l'une quelconque des revendications 
1 a 8, caracterise en ce que la transformation est une 
cristallisation . 

20 11. Procede selon l'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que l'ecoulement permanent 
possede un debit compris entre 1 ml/h et 1 1/h, de 
preference entre 0,1 1/h et 1 1/h. 

12. Procede selon l'une quelconque des revendications 
25 precedentes, caracterise en ce qu'on determine (par 10') 

des parametres propres a la transformation, en tant que 
caracteristiques representatives de cette transformation. 

13. Procede selon l'une quelconque des revendications 
1 a 11, caracterise en ce qu'on determine (par BR) des 

30 parametres de conduite de cette transformation, en tant que 
caracteristiques representatives de cette transformation. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise en 
ce qu'on dispose le ou chaque micro-reacteur (1), au sein 
duquel on determine les parametres de conduite de la 
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transformation, en parallele avec d'autres micro -react eurs 
(1 2 , l n ) r et on alimente ces differents micro -react eurs 

au moyen de memes milieux, possedant les memes debits et 
selon les memes conditions operatoires . 
5 15, Procede selon la revendication 14, caracterise en 

ce qu'on alimente ces differents micro-react eurs (1, I2, 
. .., l n ) places en parallele, au moyen d'une unique ligne 
d' alimentation amont (L) . 

16. Procede selon l'une quelconque des revendications 
10 13 a 15, caracterise en ce qu'on obtient au moins une 

valeur instantanee (m) d' au moins une grandeur 
caracteristique du milieu, on compare la ou chaque valeur 
instantanee avec une valeur de consigne (c) de la ou de 
chaque grandeur caracteristique et on modifie (par s) la 
15 conduite de la transformation,- en fonction de la valeur du 
rapport entre cette valeur mesuree et cette valeur de 
consigne . 

17. Installation de determination des caracteristiques 
representatives d'une transformation physique et/ou 

20 chimique, notamment d'une reaction, pour la mise en oeuvre 
du procede conforme a l'une quelconque des revendications 
precedentes, cette transformation intervenant dans un 
milieu, notamment react ionnel, comprenant : 

- au moins un premier micro -react eur (1) , au sein 
25 duquel ledit milieu est propre a s'ecouler ; 

- un moyen d' analyse (11) ; 

- des moyens (8) d' acces a au moins un point d'un 
ecoulement en regime permanent du milieu, dans au moins une 
region (6) du premier micro-reacteur ; 

30 - des moyens (10, 11) de realisation d'au moins 

une mesure d'au moins une grandeur caracteristique du 
milieu en le ou chaque point ; et 
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des moyens (10' ; BR) de determination de 
caracteristiques representatives de la transformation, en 
fonction du resultat de la ou de chaque mesure. 

18. Installation selon la revendication 17, 
5 caracterisee en ce qu' il est prevu des moyens de 

deplacement, propres a deplacer l'un par rapport a 1' autre 
le moyen d' analyse (11) et le micro- re act eur (1). 

19. Installation selon la revendication 17 ou 18, 
caracterisee en ce que le moyen d' analyse est non 

10 destructif a l'egard du milieu reactionnel. 

20. Installation selon l'une quelconque des 
revendications 17 a 19 , caracterisee en ce que le moyen 
d' analyse est intrusif, notamment le capteur d'une sonde. 

21. Installation selon l'une quelconque des 
15 revendications 17 -a' 19,- caracterisee en ce que les moyens- ■ 

d'acces comprennent une zone (8) du micro-react eur (1) qui 
est permeable au moyen d' analyse (11), notamment une vitre 
(8) transparente a la lumiere visible. 

22. Installation selon l'une quelconque des 
2 0 revendications 17 a 21, pour la raise en oeuvre du procede 

selon la revendication 12, caracterisee en ce que les 
moyens de determination des caracteristiques 

representatives de la transformation sont des moyens (10' ) 
de determination de parametres propres a cette 
25 transformation. 

23. Installation selon la revendication 22, 
caracterisee en ce que les moyens de determination des 
parametres propres a cette transformation comprennent un 
calculateur (10' ) . 

30 24. Installation selon l'une quelconque des 

revendications 17 a 21, pour la mise en oeuvre du procede 
selon l'une quelconque des revendications 13 a 16, 
caracterisee en ce que les moyens de determination des 
caracteristiques representatives de la transformation sont 
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des moyens (BR) de determination de parametres de conduite 
de cette transformation. 

25. Installation. selon la revendication 24 , 
caracterisee en ce que les moyens de determination des 

5 parametres de conduite de la transformation comprennent une 
boucle de regulation (BR) . 

26. Installation selon la revendication 25, 
caracterisee en ce que la boucle de regulation (BR) possede 
une ligne de mesure (m) mise en communication avec le moyen 

10 d' analyse (11) , apte a fournir au moins une valeur 
instantanee d'au moins une grandeur caracteristique, une 
ligne de consigne (c) apte a fournir au moins une valeur de 
consigne d'au moins une grandeur caracteristique, ainsi 
qu'une ligne de sortie {s) mise en relation avec des moyens 

15- (12) de conduite "de la transformation. 

27. Installation selon 1' une quelconque des 
revendications 24 a 26, caracterisee en ce qu'elle comprend 
en outre au moins un autre micro-reacteur (1 2 , . . . l n ) , mis 
en parallele avec le ou chaque premier micro-reacteur (1) . 

20 .28. Installation selon la revendication 27, 

caracterisee en ce que ces differents micro-reacteurs (1, 1 2 
l n ) sont alimentes au moyen d' une unique ligne 
d' alimentation amont (L) . 
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